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Verfahren zur Temper a turkompensation eines Reif endruckliber- 
wachungs sys terns 

Es sind bereits Systeme zur Reif endruckerkennung bekannt f 
bei denen der Reifendruck auf Basis von Reif endruckmelimodu- 
len, die den Reifendruck messen und einen entsprechenden 
MeJJwert zm einem im Fahrzeug installierten Empf anger aus sen- 
den (auch TPMS, d.h. "Tire Pressure Monitoring System" ge- 
nannt) bekannt. Ein solches Modul kann beispielsweise in 
Ventilnahe in der Felge montiert oder mit dem Ventil baialich 
vereinigt werden. Ein bekanntes, auf der Druckmessung beru- 
hendes, System benutzt in jedem Rad ein mitdrehendes Radino- 
dul, welches in das Ventil integriert ist, den Reifendruck 
und aulierdem die Reif entemperatur mifSt. Diese Daten werden 
drahtlos zu einem im Fahrzeug installierten Empfanger uber- 
tragen und in einer elektronischen Auswerteeinrichtung ver- 
arbeitet. Die empfangenen und verarbeiteten Mefiwerte werden 
entweder zur Anzeige eines Druckwertes oder zur Erzeugung 
von Warnsignalen bei Unterschreiten von vorgegebenen Luft- 
druckschwellen genutzt. 

Bei dem vorstehend beschriebenen TPMS-System wird der gernes- 
sene Druck gemeinsam mit der Temperatur durch im Reifen an- 
geordnete Drucksensoren bestimmt und an ein elektronischtes 
Steuergerat, z.B. drahtlos, ubertragen. Im Steuergerat wird 
die Druckinf ormation ausgewertet und zum Beispiel ein Warn- 
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signal atasgegeben, wenn ein Druckverlust erkannt worden ist. 

Es sind aber auch Verfahren zur Reif endruckverlusterkennung 
bekannt, welche sensorlos arbeiten, wie z.B. das System DDS 
(Deflation Detection System) , der Fa. Continental Teves,, ■ 
Frankfurt am Main. Bei DDS werden die Raddrehzahlinf ormatio- 
nen der einzelnen Rader durch das Steuergerat des Antiblok- 
kiersystems iiber einen langeren Zeitraum hinweg verfolgt. 
Dies ist moglich, da an jedem Rad durch das ABS-System die 
Raddrehzahl sensorisch mit hoher Genauigkeit erfaftt werden 
kann. Es ist moglich, eine durch Druckverlust hervorgeruf ene 
Anderung des Abrollumf angs mit Hilfe eines geeigneten Algo- 
rithmusses zu erkennen. Ein bekanntes DDS-System erfaftt zu- 
nachst innerhalb einer Lernphase den Normalzustand des Fahr- 
zeugs. Dies setzt voraus, daft dem System vom Fahrer, dem 
Hersteller oder der Werkstatt mitgeteilt wird, ab welchem 
Zeitpunkt der Reifendruck auf die vorgegebene Sollgrofte ein- 
gestellt worden ist. Dies wird uberwiegend mit einem im Ar- 
maturenbrett montierten "Reset "-Tasters erreicht, welcher 
zum besagten Zeitpunkt manuell zu betatigen ist 
(Initialisierung) . Nach einer geeigneten Zeitspanne ist der 
Normalzustand eingelernt, so daft die Druckverlusterkennung 
vom System aktiviert werden kann. 

Bei der Anwendung eines direkt messenden Systems wie TPMS 
besteht der Bedarf, einen Reif endruckwert anzuzeigen, wel- 
cher unabhangig von den Umgebungsbedingungen, insbesondere 
der Temperatur ist. Es wird haufig als unangenehm empfunden, 
wenn ein im Armaturenbrett angezeigter Druckwert ubermaftig 
schwankt, je nach Fahrbedingung oder Auftentemperatur . 



Bekanntlich ist der gemessene Druck eines realen Gases gemafi 
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der Bo 1 zmann - G lei chung 



P*V = n*K*T, 



(1) 



mit P = Druck,, V = Volumen, n = Anzahl der Teilchen, k = 
Bolzmann Konstante und T = Temperatur, 

auch von der Temperatur abhangig, bei der der Druck gemessen 
wurde. Entsprechende Gleichungen lassen sich fur reale Gase, 
wie etwa Luft, aufstellen. 

Unter einem Gas gemafi der begriff lichen Definition nach der 
Erfindung wired unter anderem Luft verstanden. 

Aufgelost nach dem Druck ergibt sich folgende Gleichung: 



Unter der Annahme, dafi n und V konstant sind, ist der Druck 
P proportional zur Temperatur T. 

Es besteht bei der Reifendruckerkennung, Druckverlusterken- 
nung und der Anzeige des gemessenen Reifendrucks weiterhin 
das Problem, daft die Temperatur, welche auf an sich bekannte 
Weise sensorisch z.B. im Ventil gemessen wird, im wesentli- 
chen die Felgentemperatur wiedergibt. Diese Temperatur ent- 
spricht jedocbL vor allem bei Temperaturschwankungen nicht 
der Temperatur des Gases, mit dem der Reifen gefullt ist. 
Zum Beispiel kann es sein, daJi sich die Bremsscheibe des 
Kraftf ahrzeugs erwarmt und als Folge davon die Felge eine 
erhohte Tempejcatur aufweist. Es kommt zu einem Temperatur- 
gradienten zwischen Reifen und Felge. Des weiteren kann es 



P = (n * K * T) / V. 



(2) 
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vorkommen, dafi eine plotzliche Anderung der Aufientemperatur 
(Kraf tfahrzeug wird beispielsweise von der Garage herausge- 
fahren, siehe Fig. 1) stattfindet, welche auf Grund unter- 
schiedlicher Warmeleitung und spezifischer Warme der Mate- 
rialien ebenfalls zu den besagten unerwunschten Temperatur- 
gradienten fuhrt. Im allgemeinen reagiert eine Felge im Ver- 
gleich zu cien aufgezogenen Reifen relativ schnell auf eine 
Temperatur anderung . 

Nach der Erfindung wird die Gastemperatur ( tatsachliche Tem- 
peratur im Reifen) eines im Reifen enthaltenen Fullgases mit 
groBerer Genauigkeit, als bei bekannten Verfahren oder Vor- 
richtungen bestimmt und insbesondere zusatzlich ein entspre- 
chend temperaturbereinigter Wert fur den Druck zur Anzeige 
gebracht . 

Die Tempera turbestimmung erfolgt direkt mittels physikalisch 
vorhandener Temperatursensoren und/oder uber Temperaturgro- 
ilen, welche aus anderen im Kraf tfahrzeug vorhandenen Kenn- 
grofien abgeleitet sind. Bei diesen Kenngrofien handelt es 
sich vorzugsweise urn Grofien, welche den Fahrzustand be- 
schreiben und welche besonders bevorzugt in einem elektroni- 
schen Bremsensteuergerat mit ABS und/oder ESP ohnehin zur 
Verfugung stehen. Aus den FahrzustandsgroBen laftt sich dann 
der Reifenzustand ermitteln, welcher Hinweise uber die Tem- 
peratur des Reifens liefert. Die FahrzustandsgroBen konnen 
ebenfalls teilweise oder ganz aus Sensorinf ormationen (z.B. 
Raddrehzahl , Gierrate, Querbeschleunigung, Bremsenbetatigung 
usw.) ermittelt sein. 

Folgende sensorische bestimmte Temperaturinf ormationen kon- 
nen erfindungsgemaJi bevorzugt einzeln oder in Kombination 
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rniteina.nder ausgewertet werden: 

- Temperaturf uhler von Reifendrucksensoren, welche bei- 
spielsweise auf der Felge montiert sind, 

- Aulientemperatursensor/-en 

- Temperatursensor eines elektronischen Steuergerats, insbe- 
sondere Bremsensteuergerats und 

- Bremsscheibentemperatursensor . 

Neben den vorstehend genannten physikalischen Temperatursen- 
soren konnen auch rechnerisch zu ermittelnde Temperaturin- 
f ormat ionen verwendet werden. Diese Temperaturinf ormationen 
diese lassen sich, wie oben beschrieben, aus Fahrdynamikgro- 
Ben ableiten und werden nachfolgend als "virtuelle Tempera- 
tur" bezeichnet. 

Folgencle virtuelle Temperaturen konnen erf indungsgemafJ be- 
vorzugt einzeln oder in Kombination miteinander herangezogen 
werden : 

- virtuelle Temperatur der Bremsscheibe und 

- virtuelle Temperatur des Reifens. 

Die auf diese Weise ermittelte bzw. abgeschatzte Gastempera- 
tur wird bevorzugt im erf indungsgemafien Verfahren genutzt. 

Folgende Formel wird zur Berechnung des Drucks, z.B. fur ei- 
ne im Armaturenbrett angeordnete Druckanzeige (Display) oder 
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zum Erkennen der Unterschreitung eines kritischen Grenz- 
drucks zugrundegelegt : 

AP = AP T0 + AP k/ (3) 

mit AP T0 = n * k * ( (Tmess - T 0 ) / V (4) 
und AP k = n * k * AT k / V. (5) 

wobei AT k eine auf die nachfolgend beschriebene Weise zu er- 
mittelnde Korrekturtemperatur ist, mit der die aktuell, ins- 
besondere uber den Reif endrucksensor , bestimmte Tempexatur 
Tmess korrigiert werden muJi . 

Die Korrekturtemperatur AT k wird bevorzugt nach der Formel 
ATk = n * k * AT k / V. (6) 

A: Ermittlung der konstanten Anteile der Berechnungsf armel 

Um die oben erwahnte Umrechnung des ermittelten Drucks in 
einen anzuzeigenden Druck durchfiihren zu konnen, wirci zu- 
nachst nach dem Verfahren der Erfindung die Konstante C = n 
* K /V bevorzugt durch Interpolation der Kurve P mess (T meS s) er- 
mittelt . 

Die Interpolation erfolgt besonders bevorzugt durch Messung 
von zwei oder mehreren Druck und Temperaturwertepaaren Pi, 
Tj., welche insbesondere gemali dem Verfahren der linearen Re- 
gression durch eine Gerade P me ss = C * T mess angenahert werden. 
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Ganz besonders bevorzugt wird der Wert der Konstanten C in 
einem Speicher eines elektronischen Steuergerates permanent 
gespeichert, so dafi dieser auch nach Zundungsneustart zur 
Verfiigung steht. Insbesondere wird die Genauigkeit der In- 
terpolation nach und nach durch standiges Hinzufiigen neuer 
Pmess # i/ T mesS/i - Wertepaare erhoht. Hierdurch kann vor-teilhaf- 
terweise die Genauigkeit der Interpolation im Laufe der Zeit 
immer weiter erhoht werden. 

B: Kompensation der ermittelten Reif entemperatur 

Es wird bei einer Anzeige des Reifendrucks z.B. im Armatu- 
renbrett mit Hilfe der ermittelten Gastemperatur auf eine 
Ref erenztemperatur T 0 (z.B. Raumtemperatur, 2 0 °C) umgerech- 
net und dieser umgerechnete Wert als aktueller Reif endruck- 
wert bezogen auf die Temperatur T 0 angezeigt. Selbstverstand- 
lich kann alternativ auch ein Korrekturdruck A P T0 bexechnet 
werden . 

C: Korrektur der Temperatur 

Stimmt die Temperatur des Temperatursensors , welcher* zur 
Druckbestimmung herangezogen wird (z.B. Temperatursensor des 
TPMS-Radmoduls) , nicht mit der Gastemperatur liberein, muli 
diese korrigiert werden. 

CI: Korrektur des Reifendrucktemperaturmeflwertes auf Basis 
der Erkennung einer Dynamik im Temper at urmefiwert 

Bevorzugt wird daher das zeitliche Verhalten der Temperatu- 
rinformation eines Sensors und/oder eine bzw. mehrere der 
oben genannten virtuellen Temperaturen betrachtet. Wird eine 
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Anderung der so erhaltenen Temperaturinformation festge- 
stellt, wird vorzugsweise durch Betarachtung der zeitlichen 
Anderung des Verlaufs der Temperatur die voraussichtliche 
Endtemperatur abgeschatzt. Diese Abschatzung laiit sich be- 
sonders bevorzugt durch Interpolation mittels einer Exponen- 
tialfunktion durchfuhren. Auf diese Weise kann beispielswei- 
se ein zu erwartender Temperaturendwert AT 0 berechnet wer- 
den. Sind beispielsweise lediglich zwei Temperaturwerte be- 
kannt, kann bereits eine Exponential funktion ermittelt wer- 
den . 

Die vorzunehmenden Korrektur ergibt sich dann zu 
AT k = A To * exp (-a * t) . 

Der Korrekturwert wird zweckmafiigerweise zeitabhangig gemafi 
der Formel reduziert, so daft sich der gemessene Druckwert 
dem angezeigten Druckwert immer mehr annahert . 

C2 : Korrektur der Temperaturmefiwerte unter Verwendung zu- 
satzlicher Temperatur inf ormationen 

Das zeitliche Verhalten der Temperaturinformation kann ins- 
besondere von einem Reif endrucksensor , einem AulJentempera- 
tursensor oder einem virtuellen Sensor ermittelt werden. 
Bei einem Reif endrucksensor und einem AuJJentemperatursensor 
konnen die gemessenen Temperaturwerte direkt zur Ermittlung 
der Exponentialfunktion verwendet werden, 

C2.1: Korrektur des Reif entemperaturwertes mittels der 
Bremsscheibentemperatur 
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Wird die Information eines Bremsscheibentemperatursensors 
ausgewertet, erhalt man eine Information uber die Erwarmung 
der Reifenluft, welche durch die Abstrahlung der Bremsschei- 
be hervorgeruf en wird. Vorzugsweise wird die von der Brems- 
scheibe auf den Reifen ubertragene Warmemenge, aus der Dif- 
ferenz der Bremsscheibentemperatur und der Reif entemperatur 
mit Hilfe einer zum Beispiel experimentell zu ermittelten 
Proportionalitatskonstante abgeschatzt. Die so ermittelte 
Kompensationstemperatur T k wird als die Differenz zwischen 
alter Temperatur und neuer Temperatur angenommen. Deren 
zeitlicher Verlauf wird mit einer zu ermittelten Exponenti- 
alfunktion, wie in Fig. 2 dargestellt, bestimmt. Hierdurch 
wird ein zeitabhangiger Verlauf von T k erhalten. Im zeitli- 
chen Verlaiaf der Funktion nahert sich die Korrekturtempera- 
tur immer mehr einem Konstanten Wert AT k0 an. Der Wert von 
AT k0 lalit sich experimentell ermitteln und im System spei- 
chern . 

C2.2 Korrektur des Reif entemperaturwertes durch Berechnung 
der Temperatur des Reifens aus f ahrdynamischen Grofien 
(virtuelle Temperatur) 

Die Berechnung der virtuellen Reif entemperatur erfolgt vor- 
zugsweise durch Verwendung von Fahrzustandsgrofien, welche in 
einem Steuergerat eines elektronischen Bremssystems ohnehin 
zur Verfugmng stehen f wie z.B. Radmoment M, Langsbeschleuni- 
gung aiangs, oder der Querbeschleunigung a que r- Besonders be- 
vorzugt wird aus dem Fahrzustand der aktuelle Reif enzustand 
bestimmt. Die Berechnung kann durch nachfolgende Formel aus- 
gedruckt werden: 
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T R eifen,i = f ( Fahrdynmi kgrofien ) , 

wobei f eine mathematische Funktion ist und i eine der Rei- 
f enpositionen im Fahrzeug spezif iziert . 

Die Reif entemperatur wird insbesondere als die Summe aus 
einzelnen Temperaturgliedern angesehen, welche auf die 
Reif entemperatur EinfluJJ haben. Diese einzelnen 
"Reifentemperaturanteile" werden wiefolgt liber die Zeit auf- 
summiert : 

Zeit 

Trc ifenj = S A^Rei/en 

Die Berechnung erfolgt bevorzugt fur jeden Reif en i ge- 
trennt. Ein Beispiel fur eine Berechnungsf ormel ist nachfol- 
gend angegeben: 

A T Reif en = a * M * At 

+ P * aiangs * At 
+ Y * a quer * At 

~ & * (T Re ifen " Tumgebung) * At, 

wobei 

ki der Warmeubergangskoef f izient zwischen Reifen und Um- 
gebung ist, 

At ein Zeitintervall , z.B. die Loopdauer des elektroni- 

schen Bremsenreglers ist, 
Tumgebung die Temperatur gemessen an einem Auftentemperatiur 

sensor ist, und 
a,/f 9 y,$ Proportionalitatsf aktoren sind, welche sich zum 
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Beispiel experimentell ermitteln lassen und den je- 
weiligen Einflufi der physi kalischen Grolie auf die 
Reif entemperatur wiedergeben. 



Die experimentell ermittelbaren GroBen konnen dann als Rei- 
f enunabhangig angesehen werden, wenn die erf indungsgemafi 
durchzufiihrende Temperatur- bzw. Druckkorrektur mit einer 
gewissen Ungenauigkeit behaftet als ausreichend angesehen 
werden soli. Wird eine besonders hohe Obereinstimmung mit 
d er geschatzten Reif enluf ttemperatur mit der tatsachlichen 
Reif enlufttemperatur gewunscht, Jcann es sinnvoll und zweck- 
maftig sein, die obigen Proportionalitatskonstanten a 9 j3 9 y,S in 
Abhangigkeit vom Reifentyp zu vazriieren. 

Zeitabhangige Betrachtungen 

Wenn Konstante C und Korrekturtemperatur AT k gemaU obigen 
Verfahren ermittelt wurde, wird eine Korrektur des gemesse- 
nen Reif endruckwertes vorgenommen . 

Der Dif ferenzdruck | API wird jeweils um den Teil I A Pk I 
erhoht, welcher durch einen angenommenen Temperatur fehler 
(gemessene Temperatur zu Reif enliaf ttemperatur ) verursacht 
sein konnte. 

Die Druckdif f erenz APk betragt: 
I APk | = C * AT k * exp (-a * t) . 



Dieser Wert wird exponentiell mit der Zeit reduziert. 



m 
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Ein ent sprechender (zusatzliche) Korrekturterm ergibt sich 
durch Berucksichtigung der am AuJSentemperatursensor gemesse- 
nen Temperatur: 

AP wird zusatzlich urn den Teil A Pk erhoht, welcher durch 
liber das Signal des AuBentemperatursensors abgeschatzt wur- 
de: 

I APk | = C * | AT |. 
Dabei wird I AT | nach unten abgeschatzt zu A (T au aen ~ T Re ifen- 



I AT | wird nach oben abgeschatzt zu MAX± ( A T a uflen,i- T Re if e nsen- 
sor,i) * exp ( -a * t ) , wobei i uber alle Reifen des Kf z ge- 
zahlt werden. 

Es zeigen 



In Fig. 1 stellt Kurve 1 den Verlauf der Aulientemperatur 
dar, welche mit einem Sensor gemessen wurde. Kurve 1 springt 
von ca. + 15° C auf eine niedrigere Temperatur von etwa - 20 
°C. Ein solcher Sprung kann zum Beispiel dann auftreten, 



sensor) • 



Fig. 1 



eine schematische Darstellung des zeitlichen Ver- 
laufs der ermittelten Temperaturen bei einem 
sprunghaften Wechsel der Aulientemperatur und 



Fig. 2 



eine schematische Darstellung des zeitlichen Ver 
laufs der ermittelten Temperaturen bei einer Er- 
warmung des Reifens durch eine erhitzten Brems- 
scheibe . 
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wenn ein Kraf tf ahrzeug im Winter aus der Garage herausgefah- 
ren wird. Kurve 2 gibt den Verlauf der Felgentemperatur wie- 
der (Temperatursignal des Drucksensors) . Kurve 3 eines im 
Motorraum angeordneten Temperatursensors einer elektroni- 
schen Bremsanlage zeigt einen gegeniiber Kurve 2 abgef lachten 
Verlauf- Die Temperatur des Reifens, welche durch Kurve 4 
wiedergegeben wird, andert sich gegeniiber Kurven 1 bis 3 
vergleichsweise langsam. Allen Kurven 2 bis 4 ist gemein, 
daft sie naherungsweise entsprechend einer Exponentialf unkt±- 
on verlauf en. 

Aus dem Verlauf von Kurve 2 kann der Endwert fur die Felgen- 
temperatur schatzungsweise berechnet werden. Aus dem Endwert 
kann dann unter der Voraussetzung, daft auch die E- 
Funktionskonstante des Reifens bekannt ist, der Zeitpunkt 
die Endtemperatur des Reifens, bei der ein vollstandiger 
Temperaturausgleich angenommen wird, abgeschatzt werden. 

Im Unterschied zu Fig. 1 gibt Fig. 2 den Temperaturverlauf 
von Sensorinf ormationen wieder, wenn die Reif entemperatur 
auf Grund einer Erhitzung durch die Bremsscheibe erhoht 
wird, z.B. bei einer langeren Bergabfahrt oder bei andauern- 
dem Bremseneingrif f einer Antriebsschlupf regelung . Die 
Bremsscheibentemperatur wird durch Kurve 5 wiedergegeben und 
steigt zunachst stetig an. Diese kann entweder uber einen 
Sensor bestimmt werden oder aber gemaJJ dem weiter oben be- 
schriebenen Temperaturmodell rechnerisch aus den fahrdynami- 
schen Groften bestimmt werden. Die Reif entemperatur zeigt 
Kurve 4. Diese steigt langsamer an, als die Temperatur der 
Felge und somit des Reif entemperatursensors 4 . Die Tempera— 
tur der Reifenluft gibt Kurve 6 wieder. Diese steigt langsa- 
mer an, als die Temperatur der Felge. 



# 
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Paten-ban spr u che 

1. Verfahren zur Bestimmung der Gastemperatur in einem mit 
Gas gefullten Kraf tf ahrzeugreif en, wobei das Verfahren 
insbesondere in einem System zur Erkennung des Reifen- 
luftdrucks und/oder zur Erkennung eines Reif enluf tdruck- 
verlustes durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dafi 
mehrere Temperaturinf ormationen fur eine moglichst ge- 
naue Bestimmung der Gastemperatur gemeinsam betrachtet 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Temperaturinf ormation eines Temperatursensors an 
oder in der Felge gemeinsam mit einer weiteren Tempera- 
turinf ormation betrachtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die weitere Temperaturinf ormation sensorlos bestimmt 
wird, insbesondere mittels eines Temperaturmodells . 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi mit der bestimmten Gastempe- 
ratur ein fur den Reifen ermittelter Druckwert korri- 
giert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet:, dafi 
der ermittelte Druckwert mittels eines im Reifen ange- 
ordneten Drucksensors gemessen wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine weitere Temperaturin- 
f ormation ein Temperaturmodell der Bremsscheibe ist. 
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Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine weitere Temperaturin- 
formation ein Temper at urmode 11 des Reifens ist. 
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